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　　摘要：为生产高质量的火龙果果汁饮料，以火龙果果汁为原料，在４种常用稳定剂的单因素试验的基础上进行二
元复配试验，再采用响应面设计方法进行复配稳定剂的配比优化。结果表明，添加 ０．０５ｇ／Ｌ黄原胶、０．０１ｇ／Ｌ
ＣＭＣ－Ｎａ、０．０４ｇ／Ｌ魔芋胶和０．０４ｇ／Ｌ果胶时，火龙果果汁饮料的稳定性及口感最佳，自然条件下存放２１６ｈ后仍无
沉淀产生。
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　　火龙果有很高的经济价值，集水果、花卉、蔬菜、保健、医
药为一体，被誉为“果中之王”“仙人果”“吉祥果”。火龙果

营养丰富，富含糖、有机酸、膳食纤维及多种矿物质营养元素，

特别是钾、钙、镁、磷含量丰富，籽和果仁中含丰富的不饱和脂

肪酸［１－３］。火龙果中植物性白蛋白具有解重金属中毒的功

效，对胃壁有保护作用；花青素具有抗氧化、抗自由基、抗衰老

作用，还能提高对脑细胞变性的预防，抑制痴呆症的发生［４］；

水溶性膳食纤维具有减肥、降低血糖、润肠、预防大肠癌、降低

雌激素水平以及解毒作用等功效［５］；总酚和维生素 Ｃ含量
高，总酚和维生素 Ｃ均形成其抗氧化特性［６］；不饱和脂肪酸

降低血胆固醇、三酰甘油和低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ－Ｃ）
的作用与多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）相近［７］，对人体健康有良

好的作用。

火龙果果汁饮料是经去皮的火龙果打浆而成的，含有大

量的果肉，保留了果汁、果肉中的全部营养成分，因而具有原

果肉浓厚风味、原果色泽，营养成分保留完整；但常出现大量

的果肉絮凝沉淀，有口感黏稠、流动性差、香气淡或释放缓慢、

果肉质感不明显、口感不细腻爽滑等问题，从而影响果汁饮料

的质量。笔者所在课题组前期对火龙果饮料的稳定性作了初

步探索，本试验在课题组单一稳定剂研究的基础上，主要对黄

原胶、ＣＭＣ－Ｎａ、魔芋胶、果胶的复配进行优化，旨在得到能
较好保持火龙果果汁饮料稳定性的复合稳定剂工艺配方，为

火龙果果汁饮料的加工提供理论依据和工艺参数。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
１．１．１　材料与试剂　火龙果由贵州省罗甸县果树研究所火
龙果种植基地提供；蔗糖、黄原胶、ＣＭＣ－Ｎａ、魔芋胶和果胶
等均为食品级。

１．１．２　主要仪器设备　数显恒温水浴锅（上海梅香仪器有

限公司）；ＧＬ－３２５０Ｃ磁力搅拌器（江苏省海门市其林贝尔仪
器制造有限公司）；ＢＰ４０１Ｂ型榨汁机（美的集团有限公司）。
１．２　方法
１．２．１　工艺流程　火龙果→原料挑选→冻藏→解冻→去
皮→破碎榨汁→调整浓度→调配→均质→灌装→脱气→封口
→灭菌→成品。
１．２．２　操作要点　火龙果原料的选择：选择成熟度佳的火龙
果，介于采摘成熟度与质量成熟度之间，要求采摘下来的火龙

果具有该品种典型的色、香、味及营养成分特征。

原料预处理：新鲜火龙果采收后及时挑选，去除杂质、烂

果、病虫害果，进行冻藏处理，需要用时取出解冻。

火龙果解冻：将冻藏火龙果放入水中（或常温下）进行解

冻，以其完全解冻为宜。

榨汁：将去皮火龙果肉切成小块后投入榨汁机中进行破

碎榨汁，榨汁机连续榨汁３ｍｉｎ。
调整浓度：果肉浓度为１５％（５％红肉火龙果浆 ＋１０％白

肉火龙果浆）。

调配：依照消费者的口味进行糖、酸含量的调配，加入抗

氧化剂、增稠剂、防腐剂等添加剂。

均质：将调配好的饮料倒入榨汁机中连续打浆约２ｍｉｎ，
至肉眼见无明显块状物即可，将打好的饮料通过２００目筛子
过滤（过滤过程中搅拌、研磨，使大部分果肉通过筛子），达到

去籽、均质的目的。

脱气、灌装、灭菌：均质好的饮料马上进行灌装，将灌装好

的饮料不加盖放入沸水中脱气，进行脱气时水面要超过瓶体

的２／３，待中心温度达到７０°Ｃ左右时完成脱气。脱气完成后
取出马上加盖密封，将饮料继续放入沸水中煮沸灭菌，要求沸

水淹没瓶体。灭完菌后取出饮料瓶，饮料冷却后摇匀，即可制

得紫红色、果味较好、酸甜可口的火龙果果汁饮料。

１．２．３　复配试验稳定剂添加量预试验　选取黄原胶、
ＣＭＣ－Ｎａ、魔芋胶、果胶４种稳定剂进行单因素试验，测定其
沉降比。通过单因素试验结果对这４种稳定剂的添加量进行
微调，从而得到复配稳定剂中４种稳定剂的中心添加量（单
位为ｇ／Ｌ）。
１．２．４　复合稳定剂稳定性评价方法　将复配好的饮料放置
在４℃冰箱中冷藏，测量其沉降比。
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沉降比＝总高度－沉淀高度
总高度

。

沉降比为稳定剂好坏的判定标准，沉降比越是接近１或
等于１时，表明稳定剂的稳定效果好。
１．２．５　火龙果饮料感官评定　从饮料的色泽、香气与滋味、
组织状态３方面对试验结果进行评分，满分为１００分。请有
经验的教师和学生按照标准观察、品尝打分，评分标准按表１
进行。

表１　火龙果果汁饮料感官评分标准

项目 等级
得分

（分）

色泽（２０分） 紫红色，有光泽 １５～２０
淡紫红色，无光泽 １０～１４
颜色异常 ０～９

香气与滋味 酸甜适中，有火龙果香味，入口清爽 ３５～５０
（５０分） 略偏酸或甜，火龙果味较淡 ２０～３４

酸甜比例差，火龙果味淡，有异味 ０～１９
组织状态 均匀半透明，无沉淀和絮状物 ２０～３０
（３０分） 浑浊不均匀，有少量沉淀或絮状物 １０～１９

有大量沉淀产生或絮状物 ０～９

２　结果与分析

２．１　稳定剂添加量复配预试验
组１试验结果表明稳定剂之间的协同作用存在，火龙果

果汁饮料２ｄ后由于稳定剂添加量过大而呈果冻状；再对这
几种稳定剂的添加量进行调整，选择较优方案进行复配试验，

首先考虑ＣＭＣ－Ｎａ、魔芋胶、果胶中对流动性影响较大的魔
芋胶，调整试验结果见表 ２中 ２～４组。魔芋胶添加量为
０．０５ｇ／Ｌ，７２ｈ后仍成果冻状，影响果汁饮料的流动性，魔芋
胶添加量过低则会很快分层。因此，需要继续考虑减少果胶

添加量对果汁饮料流动性的影响。

表２　复配稳定剂添加量的选择

组号
稳定剂添加量（ｇ／Ｌ）

黄原胶 魔芋胶 ＣＭＣ－Ｎａ 果胶
沉降比

感官评分

（分）

１ ０．０５ ０．０６２５ ０．０２ ０．０７５ ０．５２ ６５
２ ０．０５ ０．０５ ０．０２ ０．０７５ ０．９１ ６８
３ ０．０５ ０．０４ ０．０２ ０．０７５ ０．８５ ７５
４ ０．０５ ０．０３ ０．０２ ０．０７５ ０．７８ ７０
５ ０．０５ ０．０５ ０．０２ ０．０６０ ０．７８ ７２
６ ０．０５ ０．０５ ０．０２ ０．０５０ ０．８３ ８３
７ ０．０５ ０．０５ ０．０２ ０．０４０ ０．９２ ７６

　　由表２可以看出，果胶的添加量过低时出现分层现象，过
高则饮料流动性差，影响口感。因此，初步确定稳定剂的中心

添加量为黄原胶 ０．０５ｇ／Ｌ、ＣＭＣ－Ｎａ０．０２ｇ／Ｌ、魔芋胶
０．０５ｇ／Ｌ、果胶０．０５ｇ／Ｌ。
２．２　响应面法设计及结果分析
２．２．１　复配稳定剂的配比优化　通过单因素试验结果进行
复配稳定剂配比设计，其因素和水平见表３。
２．２．２　稳定性试验回归方程的建立和方差分析　对试验结
果进行回归分析，对火龙果饮料的稳定性有良好效果的４种
稳定剂添加量与响应值（ｙ）的关系如下：
ｙ＝－３．４９＋１７９．４６Ａ＋０．０８６Ｂ－９．１２Ｃ－１３．４２Ｄ＋５７５．００ＣＤ－
１９３９．１０Ａ２－２．９１×１０－３Ｂ２－１４７．２７Ｃ２。

表３　复合稳定剂配比试验的因素和水平

水平
Ａ：黄原胶添
加量（ｇ／Ｌ）

Ｂ：ＣＭＣ－Ｎａ添
加量（ｇ／Ｌ）

Ｃ：魔芋胶添
加量（ｇ／Ｌ）

Ｄ：果胶添加量
（ｇ／Ｌ）

１ ０．０５ ０．０２０ ０．０５ ０．０５
０ ０．０４ ０．０１５ ０．０３ ０．０４
－１　 ０．０３ ０．０１０ ０．０１ ０．０３

　　由表４、表５可知，模型的可信度大于９９．９９９％，极显著；
变异系数为７．６１％，说明试验具有可靠性；模型的确定系数
Ｒ２为０．９２５３，表明该模型拟合度较好，试验误差小；模型的
校正确定系数Ｒ２Ａｄｊ为０．８９８２，说明该模型能解释 ８９．８２％响
应值的变化，拟合度好；模型的预测确定系数Ｒ２Ｐｒｅｄ为０．８３０７，
与校正确定系数相差不大，也表明该响应面方程不需要进一

步优化。模型失拟项不显著（失拟项用来表示所用模型与试

验拟合程度，即二者差异的程度），Ｐ＝０．４８６＞０．０５，说明在
０．０５水平上不显著，模型与试验值差异较小。信噪比（Ａｄｅｑ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）的值很高，为１８．１５１＞４，说明模型建立回归方程能
较好地解释响应结果并预测最佳添加量的选择，从而达到最

佳稳定效果。

表４　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计结果

组号
Ａ：黄原胶
添加量

Ｂ：ＣＭＣ－Ｎａ
添加量

Ｃ：魔芋胶
添加量

Ｄ：果胶
添加量

沉降比

１ －１ －１ ０ ０ ０．４５
２ １ －１ ０ ０ ０．８７
３ －１ １ ０ ０ ０．３５
４ １ １ ０ ０ ０．９５
５ ０ ０ －１ －１ ０．８６
６ ０ ０ １ －１ ０．８２
７ ０ ０ －１ １ ０．７３
８ ０ ０ １ １ ０．９２
９ －１ ０ ０ －１ ０．４７
１０ １ ０ ０ －１ １．００
１１ －１ ０ ０ １ ０．５０
１２ １ ０ ０ １ １．００
１３ ０ －１ －１ ０ ０．８５
１４ ０ １ －１ ０ ０．８０
１５ ０ －１ １ ０ ０．９０
１６ ０ １ １ ０ ０．７９
１７ －１ ０ －１ ０ ０．４０
１８ １ ０ －１ ０ ０．８７
１９ －１ ０ １ ０ ０．６０
２０ １ ０ １ ０ １．００
２１ ０ －１ ０ －１ ０．７７
２２ ０ １ ０ －１ ０．８５
２３ ０ －１ ０ １ ０．９２
２４ ０ １ ０ １ ０．９３
２５ ０ ０ ０ ０ ０．９８
２６ ０ ０ ０ ０ １．００
２７ ０ ０ ０ ０ ０．９５
２８ ０ ０ ０ ０ ０．９７
２９ ０ ０ ０ ０ ０．８３
３０ ０ ０ ０ ０ ０．９９
３１ ０ ０ ０ ０ １．００

　　由表５中回归系数显著性检验可知，一次项Ａ、二次项Ａ２

极显著，说明Ａ对稳定性影响极显著，对曲面影响极显著。影
响火龙果饮料稳定性的稳定剂效果大小依次为黄原胶＞魔芋
胶＞果胶＞ＣＭＣ－Ｎａ。

优化得到黄原胶添加量为０．０５ｇ／Ｌ，ＣＭＣ－Ｎａ添加量为
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０．０１１４ｇ／Ｌ，魔芋胶添加量为 ０．０４ｇ／Ｌ，果胶添加量为
０．０４ｇ／Ｌ，考虑到试验操作的便利性，将稳定剂的添加量修正
为黄原胶添加量０．０５ｇ／Ｌ、ＣＭＣ－Ｎａ添加量０．０１ｇ／Ｌ、魔芋

胶添加量０．０４ｇ／Ｌ、果胶添加量０．０４ｇ／Ｌ，在该添加量下得到
理论的沉降比为１．００。

表５　响应面结果方差分析

方差来源 平均和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 １．０５ ８ ０．１３ ３４．０８ ＜０．０００１ 显著

Ａ ０．７１ １ ０．７１ １８３．８１ ＜０．０００１
Ｂ ６．７５０×１０－４ １ ６．７５０×１０－４ ０．１７ ０．６８０
Ｃ ０．０２３ １ ０．０２３ ５．８３ ０．０２４
Ｄ ４．４０８×１０－３ １ ４．４０８×１０－３ １．１４ ０．２９７
ＣＤ ０．０１３ １ ０．０１３２２５ ３．４２ ０．０７７
Ａ２ ０．２７ １ ０．２７ ７０．３３ ＜０．０００１
Ｂ２ ０．０３８ １ ０．０３８ ９．８８ ０．００４
Ｃ２ ０．０２５ １ ０．０２５ ６．４９ ０．０１８
残差 ０．０８５ ２２ ３．８６６×１０－３

失拟项 ０．０６３ １６ ３．９６５×１０－３ １．１０ ０．４８６ 不显著

纯误差 ０．０２２ ６ ３．６００×１０－３

总和 １．１４ ３０
变异系数 ７．６１
Ｒ２ ０．９２５３
Ｒ２ａｄｊ ０．８９８２
Ｒ２Ｐｒｅｄ ０．８３０７

２．２．２　响应面和等高线分析
因素水平的优化过程就是通过响应面图（３Ｄ图）和对应

的等高线图进一步将自变量对响应值的影响效应进行分析与

评价。３Ｄ图将任意２个自变量对响应值的影响直观地反映
在球面上，响应值的最大值位于球面的最高点，与３Ｄ图对应
的为等高线图。等高线形状呈圆形，表明２个自变量间的交
互效应较弱；等高线的形状呈椭圆形，表明２个自变量间有显
著的交互作用。固定２个因素水平，考察其余２个因素对稳
定性效果的影响，只有魔芋胶与果胶有明显的交互作用。

由图１中３Ｄ图可以看出，随着魔芋胶浓度和果胶浓度
升高，火龙果饮料的稳定性效果越来好，魔芋胶和果胶的等高

线呈椭圆形，说明魔芋胶和果胶之间存在明显的交互作用。

而函数中果胶和魔芋胶的回归系数结果表明魔芋胶对火龙果

饮料稳定性的影响大于果胶；果胶和魔芋胶的交互项的回归

系数很大，说明果胶和魔芋胶之间交互作用明显。

２．３　验证试验
为检验响应曲面法所得到的结果的可靠性，采用上述的

优化条件进行稳定性沉降比的试验。平均测定３次，沉降比

均值为０．９９６，与预测值相差０．００４％，试验结果表明，试验值
与理论值相差较小，饮料稳定性较好。因此，基于响应面曲面

法所得的优化稳定剂添加量参数配比较可靠。

３　结论

根据预试验的结果，确定各种稳定剂的使用范围，再用

Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面试验方法对火龙果饮料稳定剂的配比
进行优化，确定复合稳定剂的最佳配比。结果表明，各稳定剂

与沉降比之间建立的数学模型拟合度高，试验误差小，复合稳

定剂的最佳配比是黄原胶添加量０．０５ｇ／Ｌ、ＣＭＣ－Ｎａ添加量
０．０１ｇ／Ｌ、魔芋胶添加量０．０４ｇ／Ｌ和果胶添加量０．０４ｇ／Ｌ，沉
降比预测值是１．００，３次重复验证试验测量均值为０．９９６，与
预测值相差０．００４，说明该试验方法可靠，结果可信。
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